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摘要 :枝叶 是 植物 的 两 个 重要 功能 器 官 ,密度 制约 下 其 异 速生 长 关系 不 仅 是 植物 个 体 发 育 过 程 的 表现 ,也 是 植物 与 环境 互相 作 
用 的 结果 。 树 柳 是 干旱 区 湿地 的 主要 植物 之 一 ,密度 制约 下 其 小 校 与 叶 的 异 速 生长 关系 对 于 理解 干旱 区 湿地 环境 下 植物 的 资 
源 利用 策略 具有 重要 意义 。 在 兰州 市 秦王 川 干旱 区 湿地 ,将 树 柳 (Tamarix gansuensis H. Z. Zhang) 种 群 分 为 工 (0.1 一 0.35 Bi/ 
m^),11(0.35—0.6 棵 /m? ) fti Ill (0.6—0.85 棵 /m? )3 个 密度 梯度 ,应 用 标准 化 主轴 估计 (stindardized-major axis estimation, SMA ) 
法 ,研究 了 不 同 密 度 下 , 树 柳 当年 生 小 枝 长 度 与 叶 面 积 . 叶 数量 的 生长 关系 及 叶片 光合 特性 。 结 果 表 明 : 随 着 树 柳 种 群 密度 的 增 
加 ,群落 土壤 含水 量 逐 渐 增 加 ,土壤 容重 .pH 值 和 电导 率 逐 渐 减 小 ; 树 柳 平均 高 度 、 郁 闭 度 .校长 度 和 叶 面 积 呈 逐渐 增 大 趋势 , 冠 
幅 、 基 径 .分 梳 角 度 . 叶 数量 和 光合 有 效 辐 射 呈 逐渐 减 小 趋势 ; 叶 面 积 指数 . 净 光 合 速率 ,蒸腾 速率 和 气孔 导 度 先 增加 后 减 小 。 枝 
长 度 与 叶 面 积 、 叶 数量 在 不 同 的 密度 梯度 下 显著 正 相关 ( 异 速 斜率 k > 05P<-0.05 刀 随 着 密度 梯度 的 增加 , 枝 长 度 与 叶 面积 的 
回归 和 斜率 逐渐 减 小 ( 异 速 斜率 0.65<k<0.98,P < 0.05) , 枝 长 度 和 叶 数量 回归 斜率 不 变 ( 蜡 速 斜率 上 = 0.9,P < 0.01) , 截 距 沿 着 
y 轴 显 著 的 正 向 移动 ( 截 距 0.25 一 1.93) 。 随 着 种 群 密度 的 增加 , 树 柳 由 较 小 枝 长 度 . 叶 面 积 和 较 大 分 枝 角 度 . 叶 数量 的 枝叶 构 
建 模式 ,发展 为 较 大 枝 长 度 . 叶 面积 和 较 小 分 枝 角 度 和 叶 数 量 的 垂直 空间 拓展 模式 并 提高 气孔 导 度 .光合 速率 和 蒸腾 速率 、 降 低 
水 分 利用 效率 ,反映 了 该 物种 在 干旱 区 湿地 环境 中 .密度 制约 条 件 下 的 表 型 可 塑 适 应 机 制 和 资源 利用 策略 。 
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Abstract: Twig and leaf are the two most important functional organs of the plant. Under a particular density, their 
allometric relationship-is the result not only of individual development but also of the interplay between the plant and the 
surroundings. Tamarix gansuensis is one of the key species in harsh environments of arid regions, and the allometric 
relationship of its twig and leaf plays an important role in resource utilization strategies of wetland plants. In this study, the 
community of T. gansuensis was divided into three density gradients in Qinwangchuan wetland-low density ( 0.1—0.35 
trees/m^) , medium density (0.35—0.6 trees/m^) , and high density (0.6—0.85 trees/m^). The relationship between twig 
and leaf growth and the photosynthetic characteristics of the leaves were studied. Results showed that, with increase in 
density, soil moisture, plant height, canopy closure, twig length, and leaf area increased, while soil bulk density, pH 
value, electric conductivity, crown width, branch diameter, bifurcation angle, leaf number, and photosynthetically active 


radiation decreased. Leaf area index, net photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductance increased firstly 
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then decreased. There was a significantly positive correlation ( regression slope k > 0, P < 0.05) between twig length and 
leaf area. With increase in density, the regression slope between the twig length and the leaf number was the same 
(regression slope k = 0.9, P < 0.01) , but its intercept was subject to a positive shift along the y axis ( Y-intercept was 
from 0.25 to 1.93). The regression slope between the twig length and the leaf area decreased (regression slope 0.65 < k < 
0.98, P « 0.05). These results showed that there was an allometric relationship between the twig and the leaf. With 
increase in density, the twig-leaf constructive mode of shorter twig length, lower leaf area, larger bifurcation angle ,/ and 
larger leaf number under low density evolved into the expansion mode of longer twig length, larger leaf area, and smaller 
bifurcation angle and leaf number under high density. The stomatal conductance, net photosynthetic rate, and transpiration 
rate increased, while water use efficiency decreased. All these findings reflected the phenotypic plastic adaptation and the 


resource utilization strategy of the T. gansuensis in arid areas. 
Key Words: functional traits; photosynthetic characteristics; Qinwangchuan wetland; different density ; resource utilization 


植物 的 功能 性 状 与 生存 环境 存在 相互 适应 和 协同 进化 的 关系 '" , 在 面 对 环 境 与 资源 压力 时 ,植物 会 通过 
功能 性 状 的 调整 等 生态 策略 来 维持 种 群 或 群落 的 稳定 性 呈 。 功 能 性 状 之 间 具 有 一 定 的 相关 性 和 权衡 关 
系 '“ ,是 植物 提高 自身 空间 资源 利用 能 力 的 一 种 生态 策略 "9 。 各 功能 器 官 中 , 当年 生 小 枝 在 植物 分 枝 系 统 
中 最 具 活 力 ,有 导 水 功能 和 机 械 支 撑 作 用 ,其 大 小 与 植物 的 空间 拓展 策略 有 关 , 对 叶片 的 物质 投资 方式 具 
决定 作用 ;叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 :?1 ,影响 着 植物 对 光 的 截取 和 对 碳 的 获取 能 力 以 及 植株 的 发 
BBC ,通过 枝 - 叶 等 功能 性 状 的 可 塑性 调整 ,把 资源 最 佳 地 分 配 到 不 同 的 器 官 ,以 提高 植物 资源 利用 和 
竞争 能 力 ,规避 环境 风险 ,达到 光合 收益 平衡 "3 。 

密度 是 植物 种 群 的 一 种 重要 选择 压力 :2 , 随 着 密度 的 增加 ;植物 邻 体 干扰 增强 ,光照 .水 分 和 土壤 养分 等 
环境 资源 受到 制约 "1, 促使 植物 权衡 枝 - 叶 性 状 ;改变 光合 策略 ,实现 叶片 生理 特性 和 环境 异 质 性 的 协调 , 体 
现 了 植物 风险 规避 对 策 和 生境 适应 性 -因此 ,研究 密度 制约 条 件 下 湿地 植物 枝叶 性 状 的 权衡 关系 及 其 光 
合适 应 策略 ,对 于 理解 干旱 区 湿地 这 一 特殊 生境 中 植物 功能 性 状 的 生态 适应 机 制 具 有 重要 意义 。 
树 柳 (Tomarix gansuensis ) 是 树 柳 科 (Tamaiicaceae ) 桂 柳 属 ( Tamarix ) 植 物 ,在 我 国 主要 分 布 于 沙 荒地 F 
时 盐碱地 及 盐 碱 湿地 。 树 柳 根 部 潜水 较 深 . 叶 呈 鳞片 状 ` 葵 叶 愈合 . 具 发 达 的 刻 盐 腺 , 耐 盐 碱 ,是 典型 的 泌 盐 植 
物 ,可 通过 种 子 .营养 两 种 方式 繁殖 ;生态 位 较 宽 , 具 有 较 高 的 生态 价值 . 药 用 价值 ,是 秦王 川 湿地 上 的 优势 
种 群 ,在 维系 该 处 湿地 生态 系统 方面 发 挥 了 重要 作用 。 近 年 来 ,学 术 界 对 植物 功能 性 状 从 功能 性 状 对 外 界 干 
扰 的 响应 :5 不同 生境 的 构 型 特征 ' ”根系 构 型 特征 '”” 植物 性 状 间 的 关系 "下 等 方面 做 了 大 量 研 
究 , 而 对 树 柳 的 研究 多 集中 在 梭 柳 根 冠 构 型 ”水 分 利用 策略 下、 生理 特征 ”1 分布 特征 资源 价 
值 ' 等 方面 ?对 湿地 环境 密度 制约 下 桂 柳 的 枝 . 叶 性 状 及 生长 规律 的 研究 不 够 深入 ,尤其 是 湿地 环境 密度 制 
约 条 件 下 的 湿地 植物 梳 、. 叶 性 状 的 生长 关系 及 其 光合 响应 机 制 尚 不 明晰 。 本 文选 取 标 柳 当年 生 小 枝 长 度 . 叶 
数量 < 叶 面 积 3. 个 枝叶 性 状 指标 ,研究 了 秦王 川 湿 地 不 同 密度 下 树 柳 的 校 . 叶 性 状 及 其 光合 特性 , 旨 在 理解 密 
度 制约 下 植物 枝叶 的 构建 方式 和 光合 适应 策略 ,有 助 于 揭示 干旱 地 区 湿地 环境 下 植物 表 型 可 塑 的 生态 生理 
机 制 。 


l ， 材 料 和 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 甘肃 省 兰州 市 秦王 川 国家 湿地 公园 内 的 保育 区 内 ,地 理 位 置 为 103°35'38” 一 108°38'37”E， 
36^23'59"—36?27'56"N ,海拔 1872—1928m , 属 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 6.9% ,年 均 降 水 量 220mm ,主要 
集中 在 6 一 9 月 ERREN 1879.0mm ,年 日 照 时 间 2700h ,平均 无 霜 期 126d4。 土 壤 以 淡 灰 钙 土 .次 生 盐 渍 
土 为 主 , 含 水 层 为 砂 碎 石 及 中 细 砂 层 。 常 年 受 季节 性 水 渡 的 影响 ,发育 有 水 生 和 湿 生 植物 群落 ,保育 区 内 自然 
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分 布 着 大 片 树 柳 ( Tamarix gansuensis H. Z. Zhang) 林 ,保育 区 内 主要 植物 有 :芦苇 (Phragmites australis ( Cav.) 
Trin. ex Steud.) , fi] f ( Lycium chinense Miller) , EE SU, fr ii ( Typha orientalis Presl)、 灰 绿 芝 ( Chenopodium 
glaucum Linn.) , KA ( Aster tataricus Linn. f.) 、 假 苇 拂 子 茅 ( Calamagrostis pseudophragmites ( Hall. F.) Koel.) 、 猪 
EX (Salsola collina Pall.) EX (Sonchus oleraceus Linn.) $k ffi iX ( Salicornia europaea Linn.) -X (Poa 
annua Linn.) 等 。 
12 实验 设置 

2016 年 8 月 中 旬 , 在 秦王 川 国家 湿地 公园 保育 区 内 选择 一 片 自 然 生 长 的 树 柳 群落 ,设置 长 200m< 宽 50m 
的 样 带 1 条 ,划分 为 100 个 10mx10m 的 样 方 。 根 据 树 柳 密度 情况 ,按照 等 距 原 则 将 树 柳 种 群 分 为 低 密 度 T 
(0.1—0.35 棵 /m- ) .中 密度 开 (0.35 一 0.6 TR/m^ ) 和 高 密度 亚 (0.6 一 0.85 TR/m^) 3 个 密度 梯度 。 每 个 梯度 上 
取 10 个 10mx10m 样 方 ( 共 30 个 样 方 ) ,对 样 方 内 的 所 有 基 径 大 于 lcm 的 树 柳 进行 编号 ,并 记录 株 高 \ 基 径 、 
冠 幅 ,测定 郁 闭 度 和 叶 面 积 指数 ,然后 在 每 个 样 方 内 选取 有 代表 性 的 植株 3 棵 , 供 植物 采样 。 
12. 植物 采样 

(1) 植 物 光合 参数 测定 

2016 年 8 H 13—18 日 ( 样 柳生 长 旺盛 期 期 ) ,选择 晴天 天 气 的 9:00 一 12:00, 用 -GES=3000 便携 式 光合 测 
量 仪 (Heinz Walz GmbH, Bavaria, Germany ) 测定 。 测 量 使 用 人 工 红 蓝光 源 , 光合 有 效 辐 射 (PAR ) 为 1200pmol 
m^? s™! , C0, 浓度 为 430pmol/mol, 外 界 温度 为 (27+2)% ,相对 湿度 (RH) 保持 在 40% 一 50%, 流 速 设 定 为 
750pmol/s, 叶 室 面 积 为 8em ”。 具 体操 作 如 下 :首先 用 高 枝 剪 在 梭 柳 冠 层 的 相同 部 位 取样 ( 冠 层 南 侧 中 上 部 的 
枝条 ) ,从 枝条 上 摘 取 叶片 (从 上 往 下 数 的 第 5 一 7 片 ) 后 立即 用 光合 仪 测定 气体 交换 参数 ,每 个 叶片 重复 测 3 
次 ,未 能 充满 叶 室 的 叶片 , 则 用 便携 式 激光 叶 面 积 仪 CCI>202; Walz, Camas,USA) 测 定 叶 面积 ,进而 计算 净 光 
合 速率 (P, ) 和 蒸腾 速率 (T,) 等 参数 ” 。 

(2) 枝 叶 构 型 测量 

在 代表 性 植株 东西 南 、 北 4 个 方位 的 冠 层 中 上 部 ,各 选择 1 个 枝条 (枝条 数量 <4 则 全 部 选择 ) ,定义 最 
外 层 的 当年 生 枝 为 第 1 级 枝条 ,向 内 第 2 级 为 支撑 枝 ; 记 录 支 撑 枝 上 着 生 的 第 1 级 枝条 数量 ,标记 1 个 无 明显 
损失 的 当年 生 小 校 , 用 量 角 器 测量 并 记录 1.2 级 枝条 间 的 夹 角 ,然后 将 小 枝 ( 标 记 的 ) 贴 母 枝 表 皮 剪 取 并 放 和 人 
塑料 袋 ,编码 后 带 回 实验 室 测 量 ! /样品 带 回 实验 室 后 ,在 6h 内 完成 以 下 测量 :首先 清点 记录 叶片 数量 并 摘除 ， 
测量 当年 生 小 校 上 每 个 叶片 的 叶 面 积 ( 先 用 便携 式 激光 叶 面 积 仪 (CI-202，Walz，Camas, USA ) 测定 每 一 个 小 
枝 上 的 所 有 叶片 叶 面 积 ;y 取 平均 值 ); 再 用 直 尺 测量 小 枝 长 度 '*1( 本 文中 枝 长 度 即 当年 生 小 枝 的 长 度 ) 。 
1.2.2 ”土壤 取样 与 理化 性 质 测量 

(1) 土 壤 含 水 量 

2016 年 8 H 下旬, 选择 近期 无 明显 降水 的 时 间 进 行 土壤 取样 ,每 个 样 方 内 随机 选取 3 个 取样 点 ,挖掘 
0.5m 深 的 十 培训 面 , 用 环 刀 间隔 10cm 采取 土 样 , 土 样 编号 、 称 鲜 质量 后 带 回 实验 室 在 105Y 的 烘箱 内 烘 至 恒 
重 后 称 干 重 ,计算 出 各 样 地 0 一 50em 土 层 土壤 含水 量 。 

(DEREI 

电导 法 测定 。 室 温 下 土 样 风干 后 过 2mm 筛 , 取 10g 加 S,0mL 去 COZ RK CK EHEJ 5:1), POZA W, E 
振荡 机 上 振荡 Smin , 抽 滤 后 滤液 倒 人 三 角 瓶 ,用 便携 式 电导 仪 (DDS-11C ) 测 滤液 的 电导 率 , 重 复 3 次 , 取 平 
均值 。 
L3 数据 分 析 

对 树 柳 枝 长 度 . 叶 大 小 和 叶 数 量 的 实验 数据 进行 对 数 转换 (以 10 为 底 ) ,使 之 符合 正 态 分 布 ,然后 采用 标 
准 化 主轴 估计 (SMA) 方 法 ' 引 进行 分 析 , 以 斜率 、 截 中 数值 来 表征 枝 、 叶 异 速 生长 关系 。 其 他 的 实验 数据 进行 
方差 齐 性 检验 和 正 态 分 布 检验 后 ,用 SPSS 16.0 统计 分 析 软 件 对 实验 数据 进行 相关 分 析 和 方差 分 析 , 显著 性 
水 平 设 为 0.05 ,用 Excel 软件 作 图 。 
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2 结果 分 析 


2.4. 湿地 树 柳 主要 功能 性 状 分 析 

不 同 密度 树 柳 种 群 的 植物 功能 性 状 存在 显著 差异 (PP < 0.05)( 表 1) , 随 着 树 柳 种 群 自 低 密度 工 到 高 密度 
TIL , 树 柳 株 高 和 群落 郁 闭 度 呈 增加 趋势 ,其 中 株 高 增加 了 20.6696 ,群落 郁 闭 度 增加 了 41.89% ; 而 冠 幅 、 基 径 则 
逐渐 减 小 , 冠 幅 减少 了 21.51% , 基 径 减少 了 28.3796 。 叶 面积 指数 则 随 着 T, TE, .下 密度 梯度 先 增 加 后 减少 ;中 
密度 卫 叶 面积 指数 最 大 , 较 低 密度 1 增加 了 2.01 倍 , 较 样 地 亚 高 2.07 倍 。 表 明 密度 可 显著 改变 湿地 树 柳 的 冠 
层 构 型 ,并 影响 梭 柳 的 郁 闭 度 等 环境 条 件 。 


表 1 不 同 密度 树 柳 主要 功能 性 状 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Table 1 The main functional traits of Tamarix gansuensis in different densities ( mean+SE ) 


密度 株 高 冠 幅 基 径 郁 闭 度 叶 面 积 指数 
Density Plant high/cm Crown width/cm Branch diameter/cm Canopy closure/ 96 Leaf area index 
I 486.1028.5c 493.62+30.4a 9.13+0.12a 62.30+0.34c 0.72+0.02c 
y I 532.32+20.6b 465.26+29.7b 8.67+0.24b 78.40+0.22b 2.21+0.12a 


PP 亚 586.51+23.6a 387.42+28.4c 6.54+0.06c 88.40+0.21Ta 1.78+0.08b 
同一 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 密度 梯度 间 差 异 显 著 (P < 0.05) ; I : 低 密度 low density( I); I: PE medium density( IL) ;于 :高 密 
度 high density ( lll ) 


2.20 湿地 树 柳 土壤 理化 性 质 分 析 

密度 影响 下 , 树 柳 种 群 的 土壤 理化 性 质 存 在 差异 显著 (P < 0.05) (CR 2), 随 着 标 柳 种 群 密度 的 增加 , 土 
BUS Kk hb SS , MERE T 到 高 密度 焉 增加 了 34.4996 , 土壤 容重 则 逐渐 递减 ,从 低 密 度 工 到 高 密度 亚 减 
少 了 12.23% ,土壤 pH 值 和 导电 率 逐 渐 递减 ,从 低 密度 工 到 高 密度 焉 分 别 减少 了 14.97% 和 76.47% 。 表 明 树 
柳 种 群 通过 密度 制约 亦 可 显著 改变 群落 土壤 的 理化 性 质 。 


表 2 不 同 密度 树 柳 土壤 理化 性 质 (平均 值 z 标 准 误差) 


Table 2 Soil physical and chemical properties of Tamarix gansuensis in different densities ( mean+SE ) 


( 5 密度 土壤 容重 土壤 含水 量 土壤 pH 值 土壤 电导 率 值 

(= Density Soil bulk density Soil moisture/ % Soil pH Soil electrical conductivity/ ( ms/cm ) 
== I 2.29+0.06 a 24.79+0.16 c 9.42+0.16 a 4.59+0.03 a 

PT Il 2.09x0.12 b 25.83+0.21 b 8.38:0.06 b 2.33x0.02 b 

= 亚 2.01+0.08 c 33.34+0.14 a 8.01+0.12 c 1.08+0.05 c 


同一 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 密度 梯度 间 差异 显著 (已 < 0.05) 


2.3 湿地 树 柳 主要 枝叶 性 状 分 析 

随 着 树 柳 种 群 密度 的 增加 , 树 柳 枝 长 度 和 单位 枝条 上 叶 面 积 . 叶 数量 在 不 同 密度 梯度 下 存在 差异 显著 
(P <0.05) ;校长 度 和 叶 面 积 依 次 递增 ,从 低 密 度 工 到 高 密度 亚 分 别 增 加 了 1.08 倍 和 56.12% ;枝条 分 枝 角 度 、 
分 枝 数 : 叶 数量 呈 依 次 递减 ( 表 3) ,从 低 密 度 工 到 高 密度 亚 分 别 减少 了 37.61% .64.39% 和 23.61%。 表 明 低 密 
度 下 标 柳 种 群 选择 较 小 枝 长 度 . 叶 面积 和 较 大 分 枝 角 度 . 叶 数量 的 枝叶 构建 模式 ,高 密度 下 则 选择 较 大 枝 长 
度 . 叶 面积 和 较 小 分 枝 角 度 和 叶 数量 的 垂直 空间 拓展 模式 ,以 适应 干旱 区 湿地 不 同 的 竞争 环境 。 


表 3 不 同 密度 树 柳 枝叶 性 状 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Table 3 Twig and leaf traits of Tamarix gansuensis in different densities (mean+SE ) 


密度 枝 长 度 分 支 角度 A SC 叶 面 积 叶 数 量 
Density Twig length/cm Bifurcation angle/( ° ) Twig number Individual leaf area/cm? Leaf number 
I 20.51+0.59 c 58.66x1.23 a 12.13x0.51 a 0.98x0.02 c 276.07+10.50 a 
II 31.30x0.68 b 48.33x2.01 b 8.46x0.13 b 1.23x0.03 b 240.40+9.36 b 
TI 42.69x0.96 a 36.60x1.04 c 4.32x0.02 c 1.53x0.05 a 210.90+6.22 c 


同一 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 密度 梯度 间 差异 显著 (已 < 0.05) 
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2.4 湿地 标 柳 光合 特性 变化 分 析 

随 着 树 柳 种 群 密度 的 增 大 , 树 柳 种 群 内 光合 有 效 辐 射 呈 递减 趋势 ,高 密度 亚 较 低 密 度 工 减少 了 46.4% ,水 
分 利用 效率 也 逐渐 减 小 ,高 密度 焉 较 低 密度 D 减少 了 35.39% , 较 中 密度 样 地 减少 了 14.88% 。 净 光合 速率 L2 
腾 速 率 和 气孔 导 度 自 低 密度 工 高 密度 亚 . 中 密度 下 顺序 递增 ,中 密度 开 较 高 密度 亚 分 别 增加 了 19.5596 、 
44.21% 和 17.4896 , 较 低 密度 [分别 增 加 了 54.12% ,1.14 倍 和 54.7796 。 而 表明 低 密 度 条 件 下 ,光合 有 效 辐射 
最 高 , 标 柳 水 分 利用 效率 最 高 .光合 速率 和 蒸腾 速率 则 最 低 。 


表 4 不 同 密度 树 柳 光合 特征 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Table 4 Photosynthetic characteristics of Tamarix gansuensis in different densities (mean+SE ) 


MAE sl s ^ 
a E a 净 光合 速率 Apo 水 分 利用 效率 气孔 导 度 
G om ERI nita y Net photosynthetic rate Transpiration rate/ Water use efficiency/ Stomatal conductance/ 
Density active radiation/ 


(hmol CO; m? s!) (pmol H,O m? s!) (pmol CO, pmol™! H50) (mol H50 m? s!) 


(umol m? s^!) 


I 1122.2+43.21 a 9.96 + 0.17 c 3.96 + 0.17 c 1.50 + 0:03 a 4.82 + 0.07 c 
II 931.00x37.21 b 15.35 € 0.27 a 8.48 + 0.07 a 1.28 x 0.04 b 7.46 x 0.12a 


Y 亚 601.54+16.32 c 12.84 x 0.23 b 6.13 + 0.10 b 1.09 + 0.02.c 6.35 + 0.08 b 
- 同一 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 密度 梯度 间 差异 显著 (P < 0.05) 


2.5 不 同 密度 下 枝 长 度 和 叶 面 积 的 关系 分 析 
= A Ir] as HERB RE TEE HG tc Fc FE S BTE SE FUE EMER RR (P. < 0:05, 图 了 ,各 密度 梯度 间 的 斜率 差异 
) ”显著 (P< 0.05) 。 低 密度 标 柳 的 枝 长 度 与 叶 面 积 间 的 关系 斜率 为 0.98 ,与 斜率 了 差异 不 显著 (P > 0.05) ,表明 
低 密度 下 树 柳 枝 长 度 与 叶 面积 间 存 在 等 速 关 系 。 中 密度 梯度 斜率 为 0.84, 大 于 高 密度 斜率 0.65, 均 显著 小 于 
1.0(P < 0.001) (图 1) ,表明 中 高 密度 下 树 柳 枝 长 度 与 叶 面 积 间 存 在 异 速 关系 。 各 密度 梯度 下 , 随 着 枝 长 度 
”的 变 大 叶 面 积 也 变 大 ,但 枝 长 度 增 长 速率 大 于 叶 面 积 增长 速率 ; 随 着 树 柳 密度 自 低 密 度 到 高 密度 , 枝 长 度 和 叶 
A 面积 间 的 斜率 逐渐 减 小 ,表明 高 密度 桂 柳 较 中 , 低 密 度 桂 柳 的 单位 长 度 枝 上 具有 更 大 的 枝 长 度 与 叶 面 积 比值 。 
” ”2.6 不 同 密度 下 枝 长 度 和 叶 数 量 的 关系 分 析 
不 同 密度 梯度 下 树 柳 枝 长 度 和 叶 数 量 间 均 具有 正 相 关 关 系 (P < 0.05, 图 2) ,回归 斜率 均 为 0.90( P< 
0.01, 
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图 1 多 枝 桂 柳 枝 长 度 与 叶 面积 的 关系 2 ”多 枝 树 柳 枝 长 度 与 叶 数量 的 关系 


Fig.1 Relationship between twig length and leaf area of Fig.2 Relationship between twig length and leaf number of 
Tamarix gansuensis 
] : 低 密 度 , low density; IL; P 25 JE, medium density; 亚 : 高 密度 ， 


high density 


Tamarix gansuensis 
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图 2) ,小 于 1.0(P < 0.05) ,表明 不 同 密度 梯度 树 柳 的 枝 长 度 和 叶 数 量具 有 有 蜡 速生 长 关系 。 随 着 密度 增 大 ,中 
密度 和 高 密度 SMA 的 截 距 治 着 y 轴 出 现 了 显著 的 负 向 移动 (P < 0.05) ,表明 低 密度 .中 密度 桂 柳 的 单位 长 度 
枝条 上 拥有 更 多 的 叶 数量 ,高 密度 树 柳 单位 枝条 上 的 叶 数量 最 少 。 


3.4. 低 密度 下 树 柳 极 - 叶 性 状 的 关系 

植物 功能 性 状 之 间 的 关系 是 其 提高 自身 空间 资源 利用 能 力 的 一 种 生态 策略 ,植物 通过 调节 校 条 长 度 等 构 
型 特征 参数 ,有 效 利用 光照 水 分 .养分 等 资源 ,是 特定 环境 下 植物 生存 策略 的 重要 表现 '” 。 在 低 密 度 梯度 
下 , 树 柳 群落 郁 闭 度 较 小 ( 表 1) , 邻 体 干扰 小 , 光 资 源 充足 ( 表 4) ,土壤 水 、 盐 胁迫 是 主要 资源 限制 因子 ( 表 
2) , 树 柳 采取 降低 株 高 ` 枝 长 度 . 叶 面积 ,增加 冠 幅 、 基 径 、 分 枝 数 、 分 枝 角 度 . 叶 数量 的 水 平 拓展 策略 ( 表 1, 表 
3) ,降低 光合 速率 提高 水 分 利用 效率 ,保持 植株 整体 光合 收益 ( 表 4) 。 究 其 原因 应 是 :(1) 低 密度 树 柳 林 郁 
闭 度 低 ( 表 1) .地 表 植 被 少 土壤 裸露 多 ,土壤 水 分 大 量 通过 地 表 菩 发 并 将 地 下 盐分 携 至 地 表 ;, 造 成 该 密度 样 
地 土壤 水 分 含量 最 低 .盐分 含量 最 高 ( 表 2) ,形成 盐 胁 迫 。 盐 胁迫 条 件 下 ?有效 水 资源 供应 不 足 , 导 致 光合 速 
率 下 降 ” ,为 防止 体内 水 分 过 度 燕 发 , 树 柳 减 小 气孔 导 度 和 叶 面 积 来 降低 藻 腾 速率 '” 提 高 水 分 利用 效率 
CR 4) 以 适应 该 生境 ,同时 增加 了 木质 部 等 水 分 运输 器 官 的 建设 , 减 小 校长 度 、 株 高 ( 表 1, 表 3) ,以 缩短 根系 
水 分 运输 到 叶 部 的 有 效 运输 距离 '” ,增强 水 分 运输 能 力 , 保 持 植 物体 内 水 分 运输 畅通 ,这 比较 符合 管道 模型 
Jig ,也 与 Wang 等 人 “水 胁迫 会 明显 限制 植株 纵向 生长 ,对 径 向 生长 影响 小 ,利于 增加 水 分 利用 效率 ”的 
研究 结果 基本 一 致 ”"] 。(2) 低 密 度 样 地 中 树 柳 相互 遗 项 较 小 ( 表 1 ,植株 冠 层 接收 的 光 辐 射 较 大 ( 表 4) , 光 
辐射 过 强 会 成 光 胁迫 ,造成 光 抑制 ,导致 光合 速率 降低 ( 表 4)5 为 减少 光 胁 迫 的 影响 , 树 柳 适应 性 的 减少 
枝 长 度 、 叶 面积 ,并 增加 校 条 数 和 叶 数 量 , 以 提高 植株 综合 光合 收益 。 该 结果 与 “ 强 光环 境 下 树木 会 适应 性 的 
着 生 大 量 高 重合 率 短 枝叶 片 , 形 成 体积 小 、 紧 密 型 树冠 "的 结论 一 致 。 
3.2 高 密度 下 树 柳 极 - 叶 性 状 的 关系 

植物 形态 与 生存 环境 之 间 是 一 种 相互 适应 与 协同 进化 的 关系 ,植物 通过 生长 率 变化 .生物 量 分 配 及 光合 
器 官 构 件 调整 等 长 期 的 表 型 可 塑性 来 增加 对 光照 和 养分 资源 的 利用 效率 ,同时 也 为 自身 提供 了 一 种 有 效 的 保 
护 机 制 “ 汪 。 高 密度 梯度 下 , 树 柳 群落 郁 闭 度 大 ( 表 1) , 邻 体 干 扰 强 ,土壤 水 分 含量 高 .盐分 含量 较 低 ( 表 2) ， 
PAR 最 低 ( 表 4) ,光照 成 为 主要 制约 因子 , 树 柳 采取 增加 株 高 \ 极 长 度 . 叶 面积 ,减少 冠 幅 、 基 径 、 分 极 角 度 .分 
枝 数 和 叶 数 量 的 垂直 空间 拓展 策略 ( 表 工 , 表 3 ) ,来 提高 光 能 捕获 效率 ,保证 空间 竞争 下 光合 收益 的 最 大 化 。 
原因 应 是 :(1) 高 密度 梯度 样 地 , 树 柳 产生 大 量 的 枯 落 物 , 桔 落 物产 生 大 量 营 养 元 素 返 回 到 土壤 中 ,提高 了 土 
培 肥力 ,为 地 被 植物 生长 提供 养分 条 件 , 地 面 裸露 少 ,地 表 蒸发 量 减少 ,所 以 土壤 水 分 含量 高 .盐分 含量 较 低 
( 表 2) ,水 分 充足 时 植物 将 生物 量 较 多 地 分 配 到 地 上 叶 和 校 的 生长 上 ( 表 3) ,以 提高 光合 产量 ,满足 植物 生长 
的 需要 "Ys (2) 高 密度 树 柳 群落 邻 体 干扰 较 强 ,枝叶 交错 重合 ,形成 叶 量 、 密 度 过 大 的 郁 闭 层 , 降 低 了 叶片 截 
获 光 资 源 的 能 力 ,不 利于 光 资 源 的 充分 利用 , 光 资 源 成 为 制约 树 柳 生长 的 重要 因子 ,因此 , 树 柳 减 小 冠 幅 、 
基 径 分 枝 角 度 .分 极 数 和 叶 数 量 , 增 大 株 高 校长 度 . 叶 面积 等 获取 光 资 源 的 苋 争 性 需 官 分 配 ( 表 1, 表 3) , 同 
时 提高 光合 速率 ( 表 4) 以 保证 自身 能 够 最 大 化 地 利用 受 限 资源 ,这 也 较 、 符 合 胁迫 中 植物 生长 最 受 限 制 的 那 
部 分 资源 获得 增加 的 功能 或 器 官 应 得 到 最 优先 配置 和 增加 的 最 优 分 配 理论 和 功能 平衡 假说 ' ,也 同 “ 冷 凉 、 
湿润 或 者 荫蔽 的 环境 下 大 叶 由 于 能 够 使 光合 收益 最 大 化 会 占有 优势 ” 地 上 竞争 时 植物 通过 增加 光合 产物 
向 叶片 的 分 配 以 获得 更 多 的 光照 的 研究 结果 一致 。 
3.3 中 密度 下 树 柳 极 - 叶 性 状 的 关系 

植物 通过 调节 自身 的 资源 配置 来 保持 在 群落 中 的 最 大 适合 度 ,具体 来 说 ,生活 在 资源 相对 丰富 环境 中 的 
植物 体 具有 和 较 高 的 扩散 和 定植 能 力 , 以 快速 抢夺 生存 所 必需 的 资源 ,因而 植物 体会 将 更 多 的 能 量 分 配给 繁殖 
和 生长 ,从 而 形成 一 系列 经 济 型 的 器 官 结 构 “" 。 中 密度 样 地 , 树 柳 种 群 邻 体 干扰 适中 .光照 条 件 .土壤 水 盐 状 
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况 等 环境 条 件 较为 适宜 , 树 柳 叶 面 积 指数 最 高 ,气孔 导 度 , 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 最 大 。 原 因 如 下 :(1) 中 密 
度 梯度 下 ,土壤 水 盐 状 况 良好 ( 表 2) ,已 经 不 是 资源 获取 限制 因子 , 树 柳 通过 增 大 叶 面 积 指 数 、 提 高 气孔 导 度 
( 表 1, 表 4) ,来 增强 叶片 截获 光 的 能 力 , 提 高 光 利 用 效率 和 光合 速率 '” ,并 将 更 多 的 投资 分 配 到 使 光合 收益 
最 大 化 的 构建 上 来 ,形成 最 佳 经 济 结构 。(2) 中 密度 梯度 下 ,群落 郁 闭 度 适 中 , 光 不 再 是 限制 性 因子 , 树 柳 会 
平衡 枝叶 投资 ( 表 3) ,形成 最 佳 构 型 ,达到 光合 收益 最 大 化 。(3 ) 中 密度 梯度 下 , 树 柳 邻 体 干扰 较 高 密度 梯度 
小 ,植株 间 的 地 上 、 地 下 竞争 减 小 , 树 柳 可 最 大 程度 的 利用 地 上 地 下 资源 ,拓展 生存 空间 ,以 实现 群落 的 整体 
扩张 。 这 也 符合 最 优 分 配 理论 的 植物 通过 对 光合 产物 的 分 配 来 获取 光照 ,养分 水 分 和 C0, 等 资源 以 达到 最 
大 的 生长 速率 "” 的 结论 。 


4 结论 


密度 制约 改变 了 种 群 内 每 个 植株 可 获得 性 资源 的 数量 ,资源 的 不 足 引起 邻 株 植 物 的 相同 功能 部 分 对 有 限 
资源 的 竞争 ,致使 植物 生物 量 分 配 格局 发 生 可 塑性 调整 ” ,干旱 区 湿地 群落 中 , 桂 柳 在 低 密度 样 地 为 避免 十 
壤 水 盐 胁 迫 和 光 过 饱和 胁迫 ,采取 降低 校长 度 . 叶 面积 ,增加 分 枝 数 、 分 枝 和 角度 . 叶 数 量 的 性 状 权衡 策略 ,并 从 
生理 上 提高 水 分 利用 效率 ,以 保证 稳定 的 光合 收益 。 中 密度 样 地 , 桂 柳 种 群 邻 体 干扰 适中 环境 条 件 较为 适 
宜 , 树 柳 叶 面积 指数 最 高 ,气孔 导 度 , 桨 光合 速率 和 营 腾 速率 最 大 。 在 高 密度 样 地 , 邻 体 干扰 较 强 , 光 资 源 成 为 
主要 限制 性 因子 ,为 有 效 利用 光 资 源 , 树 柳 采 取 增 加 枝 长 度 . 叶 面积 ,降低 分 枝 数 、 分 枝 角度 . 叶 数量 的 性 状 权 
衡 策略 ,并 提高 气孔 导 度 ,增强 光 资 源 利用 效率 ,提高 光合 速率 ?最 大 限度 的 利用 受 限 资源 ,达到 光合 收益 的 最 
大 化 。 随 着 梭 柳 种 群 密度 自 低 密度 、 中 密度 到 高 密度 ,植株 株 高 变 高 . 冠 幅 变 小 、 基 径 变 小 ,分 校 角度 和 分 枝 数 
变 小 ,同时 梳 长 度 逐 渐 增 加 、 叶 数量 逐渐 减少 、 叶 面积 逐渐 增 大 水 分 利用 效率 逐渐 降低 ,体现 了 干旱 区 湿地 环 
境 下 , 树 柳 应 对 资源 竞争 的 可 塑性 调整 策略 。 本 文 仅 对 密度 制约 下 湿地 植物 桂 柳 的 校 叶 性 状 和 光合 特性 进行 
分析, 而 密度 制约 下 湿地 植物 的 地 下 根系 构 型 < 地 十 地 下 生物 量 分 配 以 及 湿地 植物 本 身 的 生理 生化 特征 也 
会 发 生 适应 性 的 变化 ,还 需 深 入 研究 。 
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